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В настоящее время в промышленности применяют большое количество дисперсных 
(в том числе и нанодисперсных) материалов, имеющих различные физико-меха-
нические и физико-химические свойства. Их необходимо учитывать при разработке и 
использовании различного технологического оборудования, а также при проведении 
технологических процессов. Смешивание, иногда являющееся вспомогательным тех-
нологическим процессом и широко применяемое во многих отраслях промышленно-
сти, определяет качество готовой продукции. Влияние реологических свойств смеши-
ваемых компонентов на процесс приготовления смеси и конструкцию оборудования 
известно давно. Однако проектировать процессы смешивания и смесители без учета 
характеристик дисперсных материалов (насыпной и собственной плотности, разме-
ра и формы частиц, коэффициентов внутреннего и внешнего трения, гигроскопич-
ности, адгезивности и др.) затруднительно. Как правило, при рассмотрении техно-
логических процессов и разработке оборудования внимание уделяется производи-
тельности, времени процесса, энергозатратам и другим показателям. Однако 
влияние геометрических параметров оборудования на процесс смешивания и дина-
мику перемещений дисперсных материалов в реакционном объеме не изучено. На 
примере гравитационного смесителя проведено исследование процесса смешивания 
дисперсных материалов, имеющих различные размеры и насыпную плотность. 
Установлены основные факторы, влияющие на качество смешивания и конструк-
тивные параметры оборудования для обработки дисперсных материалов. Даны 
практические рекомендации для специалистов, занимающихся проектированием 
смесительного оборудования. Однако они носят общий характер, так как дать одно-
значные рекомендации проблематично и некорректно вследствие огромного разно-
образия дисперсных материалов и, соответственно, их физико-механических 
свойств, а также особенностей смесителей. 
Ключевые слова: физико-механические свойства, дисперсный материал, эксперимен-
тальные исследования, гравитационный смеситель, технологическое оборудование 
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Currently, there is a large number of dispersed and nanodispersed materials used in the 
manufacturing industry. They have various physicomechanical and physicochemical prop-
erties that have to be taken into account when developing and using various technological 
equipment as well as during technological processes. One of the main technological pro-
cesses is mixing. Being sometimes auxiliary, this process is widely used in many industries, 
and, ultimately, determines the quality of the finished product. The influence of the rheo-
logical properties of the components to be mixed, both on the process of preparing the mix-
ture and on the design of the equipment, has long been known. However, it is challenging to 
design mixing processes and mixers without taking into account such characteristics of dis-
persed materials as density (bulk and intrinsic), particle size and shape, coefficient of inter-
nal and external friction, hygroscopicity, adhesiveness as well as others. Usually, when con-
sidering technological processes and developing equipment, the issues of productivity, pro-
cess time, energy consumption are given priority. At the same time, the influence of 
geometric parameters of the equipment on the mixing process and the dynamics of the 
movement of dispersed materials in the reaction volume has not been sufficiently studied. 
To address this issue, the authors examined the mixing process of dispersed materials of 
various sizes and bulk density using the example of a gravity mixer. The main factors affect-
ing the quality of mixing and design parameters of the equipment for processing dispersed 
materials were established. Practical recommendations are given for specialists involved in 
the design of mixing equipment. These recommendations are general in nature, since it is 
problematic and indeed erroneous to give specific recommendations due to the large variety 
of dispersed materials and, accordingly, their physical and mechanical characteristics, as 
well as the equipment features. 
Keywords: physical and mechanical properties, dispersed material, experimental studies, 
gravitational mixer, technological equipment 

Работа над созданием новых конструкционных 
материалов и композитов (таких как сорбенты, 
сверхтвердые материалы, модифицированные 
полимеры и др.), обладающих уникальными 
или улучшенными характеристиками, ведется 
уже давно и является одним из приоритетных 
направлений развития научно-технологичес-
кого комплекса России по созданию инноваци-
онных материалов и технологий. 

Технологический процесс получения инно-
вационных композитов предполагает исполь-
зование дисперсных материалов (ДМ), состав 
которых оказывает существенное влияние на 
свойства конечного продукта. Значительного 
улучшения характеристик существующих ком-
позитов можно добиться переходом от ДМ  
с размером частиц ~1…10 мкм на нанодисперс-
ные материалы (НДМ) с размером частиц 
10…100 нм благодаря изменению физико-
химических свойств при достижении наномет-
рового размера частиц. 

Это также позволит существенно улучшить 
имеющиеся композиты или создать материалы с 
принципиально новыми свойствами. Кроме то-
го, будет наблюдаться значительное увеличение 
площади поверхности и химической активности, 
что принципиально для получения новых кон-
струкционных материалов и композитов. 

Актуальность проведения исследований 
процесса смешивания НДМ как между собой, 
так и с другими ДМ, обусловлена их регуляр-
ным использованием в современных техноло-
гиях. При этом разработке нового высокоэф-
фективного оборудования для применения в 
промышленных масштабах способствует изуче-
ние поведения НДМ. 

Однако моделированию процесса смешива-
ния ДМ и приготовлению композиций, содер-
жащих твердую фазу, посвящено небольшое 
количество работ. Среди них можно выделить 
публикации [1–3], в которых рассмотрено сме-
шивание различных ДМ. Их авторы указывают 
на то, что исследование процесса в целом нахо-
дится на уровне накопления эксперименталь-
ных данных и понимания основных его зако-
номерностей. Что до настоящего времени нет 
единого взгляда на суть процесса, отсутствует 
единая терминология, нет обоснованной мето-
дики проведения эксперимента и единых кри-
териев в оценке качества смесей. 

Перечисленные обстоятельства приводят к 
тому, что результаты экспериментов разных 
авторов сложно сравнивать [4–6]. При этом 
моделирование поведения дисперсных сред но-
сит чисто прикладной характер. Например, в 
статье [7] рассмотрено имитационное модели-
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рование движения сыпучего ДМ в барабанной 
установке для определения сегрегации и объе-
ма пылевой фракции. 

В публикациях [8, 9] определены общие за-
кономерности поведения ДМ в зависимости от 
его свойств в разных смесителях. Анализ воз-
можности применения различных моделей для 
описания процесса смешивания выполнен в 
работах [10–12]. В некоторых из этих работ ав-
торы также проверили пригодность модели для 
расчета и проектирования отдельных узлов и 
оборудования в целом [13, 14]. 

Широкое внедрение углеродных наномате-
риалов для модифицирования и функциона-
лизации заставляет учитывать их свойства при 
проектировании технологического оборудова-
ния. К таким НДМ относятся, например, угле-
родные нанотрубки и графен. Исследованию 
свойств НДМ посвящено значительное коли-
чество работ, авторы которых отмечают пол-
ную аналогию свойств НДМ и сыпучих ДМ, в 
том числе нанопорошков и промышленных 
пылей [15–19]. 

Так, в ряде публикаций рассмотрено влия-
ние электростатических свойств НДМ на про-
цесс переработки, общие физико-механические 
свойства отдельных наночастиц, законы их 
движения, гигроскопичность и плотность 
наноматериалов применительно для транзи-
сторов, микроэлектроники и т. д. 

Однако во всех работах авторы проводили 
лабораторные исследования лишь отдельных 
характеристик НДМ, не учитывая все их пара-
метры, а также условия реальной эксплуатации 
и расчета оборудования, т. е. отсутствуют пуб-
ликации, посвященные практическому приме-
нению [20–25]. 

Анализ рассмотренных работ показал, что 
гравитационное смешивание широко использу-
ют в промышленности для приготовления сме-
сей ДМ. При смешивании в гравитационном 
поле взаимно пересекающиеся или накладыва-
ющиеся потоки ДМ имеют хорошую проницае-
мость для частиц компонентов, что позволяет 
уйти от неопределенности при рассмотрении 
динамики потоков смешиваемых материалов и 
достичь хорошей степени однородности смеси 
при относительно низких энергозатратах [26]. 

Цель работы — экспериментальное опреде-
ление влияния конструкции оборудования (на 
примере гравитационного смесителя) на про-
цесс смешивания ДМ, включая НДМ, для ис-
пользования результатов в проектных и техно-

логических мероприятиях по повышению его 
производительности и качества смесей. 

 
Методика эксперимента. Экспериментальная 
установка (лабораторный гравитационный сме-
ситель направленного действия) состояла из 
рамы, двух бункеров, имеющих возможность 
независимого перемещения в вертикальной и 
горизонтальной плоскостях, подвижных днищ, 
направляющих плоскостей и пробоотборника 
(рис. 1). 

Установка работала следующим образом. 
Подлежащие смешиванию ДМ загружались в 
бункеры 1 в пропорциях, соответствующих ко-
нечной смеси. Их дозирование при смешива-
нии осуществлялось размером зазора между 
подвижным днищем и стенкой бункера. Мате-
риалы, попадающие на наклонные направляю-
щие, двигались по ним, ускоряясь так, что в 
момент отрыва частиц приобретали определен-
ную скорость вдоль плоскости. 

Изменение значения скорости достигалось 
варьированием угла наклона разгонных плос-
костей (направляющих). Частицы материалов 
летели со скоростью, равной скорости отрыва 
в поле гравитации, что приводило к разрыхле-
нию встречающихся потоков. В результате 
этого происходило увеличение расстояния 
между частицами, их взаимное проникновение 
из потока в поток и, соответственно, смеши-
вание. 

Возможность изменения расстояния между 
бункерами в двух плоскостях позволяла регу-
лировать место пересечения вееров потоков 
частиц материалов для поиска их оптимального 
раскрытия, что является необходимым услови-

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки 
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ем для получения качественной смеси. После 
этого смешанные материалы попадали в секци-
онный пробоотборник 2, содержащий 12 ячеек 
(см. рис. 1), установленный на раме 3 в месте 
ссыпания дисперсных компонентов для анали-
за количества материала или оценки качества 
смеси. 

Экспериментальное исследование состояло 
из двух этапов. На первом этапе определяли 
границы раскрытия вееров ссыпающихся ДМ 
(рис. 2) и исследовали возможность проникно-
вения частиц из потока в поток т. е. их смеши-
вание, для чего бункеры могли независимо пе-
ремещаться в вертикальной и горизонтальной 
плоскостях. 

Используемые материалы имели следующие 
характеристики: компонент 1 — насыпная 
плотность ρср = 820 кг/м3, средний размер ча-
стиц dср = 1,93 мм; компонент 2 — ρср = 
= 780 кг/м3, dср = 1,10 мм. Причем для удобства 
анализа качества полученной смеси из компо-
нента 1 или 2 использовался материал, отлича-
ющийся только цветом. Результаты экспери-
ментов по смешиванию ДМ и их смесей при 
различных геометрических параметрах смеси-
теля — высоте расположения исходных бунке-
ров Н1, Н2 и расстоянии между ними L1, L2 
(см. рис. 1) — приведены в табл. 1, а результаты 
экспериментов по раскрытию вееров потоков 
материалов — в табл. 2. 

 
Рис. 2. Схема определения влияния геометрии  

бункера на скорость и время истечения материала 
 

Таблица 1 
Результаты экспериментов по смешиванию ДМ и их смесей 

при различных геометрических настройках смесителя 

Материал 
Среднее количество материала, г, в ячейке пробоотборника 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

При параметрах смесителя H1 и L1 
Компонент 1 – – – – 0,5 1,7 9,4 13,3 5,0 3,5 1,5 – 
Компонент 1 – 0,5 0,7 1,0 1,2 6,5 15,0 9,3 1,0 1,0 0,5 0,7 
Смесь 1: 
    компонент 1 
    компонент 2 

 
– 

0,5 

 
– 

0,8 

 
0,5 
1,3 

 
2,8 
4,2 

 
7,4 
6,6 

 
6,2 
8,1 

 
5,1 
8,9 

 
4,8 
8,1 

 
2,0 
3,4 

 
1,3 
1,0 

 
0,7 
0,5 

 
– 
– 

При параметрах смесителя H1 и L2 
Смесь 2: 
    компонент 1 
    компонент 2 

 
– 
– 

 
– 
– 

 
– 
– 

 
– 
– 

 
0,6 
0,9 

 
3,2 
2,4 

 
7,1 
3,6 

 
4,8 
9,1 

 
6,6 

11,2 

 
4,5 
4,9 

 
3,4 
4,7 

 
3,3 
3,4 

При параметрах смесителя H2 и L1 
Смесь 3: 
    компонент 1 
    компонент 2 

 
3,0 
0,5 

 
6,1 
1,5 

 
9,7 
2,4 

 
9,8 
7,3 

 
7,8 

14,5 

 
2,1 
9,0 

 
0,5 
3,2 

 
0,5 
1,0 

 
0,5 
0,5 

 
0,5 
0,5 

 
– 

0,5 

 
– 
– 

При параметрах смесителя H2 и L2 
Смесь 4: 
    компонент 1 
    компонент 2 

 
– 
– 

 
– 
– 

 
– 

1,0 

 
0,5 
4,8 

 
0,5 
6,5 

 
0,5 
5,7 

 
0,5 
4,4 

 
4,9 
5,1 

 
11,3 
2,0 

 
7,5 
1,0 

 
5,8 
0,5 

 
4,0 
0,5 

Примечание. Масса материалов менее 0,5 г не учитывалась. 
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На втором этапе экспериментального ис-
следования определяли влияние размера зазора 
S и угла наклона направляющей  (см. рис. 2) на 
скорость и время истечения материалов. Зазор 
принимали равным 5, 7, 10 и 15 мм при угле 
наклона направляющей  = 30, 45 и 60. 

Для предупреждения возможности появле-
ния сводообразования ДМ на днище смесите-
ля, регулирующее размер зазора, налагалась 
вибрация. Анализ налагаемой вибрации пока-
зал, что она не оказывает существенного влия-
ния на истечение ДМ из бункера, так как  
послойная укладка материала в бункере, отли-
чающегося цветом (рис. 3) не разрушалась. 
Происходило его плавное истечение по на-
клонному днищу, отсутствовала циркуляция  
в объеме материала со смещением разноцвет-
ных слоев. 

Физико-механические свойства исследуемых 
материалов приведены в табл. 3. 

Анализ полученных результатов позволяет 
сделать вывод о том, что конструктивные па-
раметры оборудования существенно влияют на 
процесс приготовления смеси, а также на ха-

рактеристики движущихся потоков смешивае-
мых материалов (рис. 4). 

Проведенные экспериментальные иссле-
дования показали, что для получения каче-
ственной смеси ДМ необходимо соблюдать 
следующие рекомендации по построению обо-

 
Рис. 3. Схема укладки ДМ для определения влияния 

 налагаемой вибрации 
 

Таблица 2 
Результаты экспериментов по раскрытию вееров потоков материалов 

Материал 
Количество материала, г, в ячейке пробоотборника 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Компонент 1 0 0 0 0 < 1,0 > 1,0 > 1,0 > 1,0 > 1,0 > 1,0 > 1,0 0 
Компонент 2 0 < 1,0 < 1,0 > 1,0 > 1,0 > 1,0 > 1,0 > 1,0 > 1,0 > 1,0 < 1,0 < 1,0 
Смесь 1 < 1,0 < 1,0 < 1,0 > 0,5 > 0,5 > 0,5 > 0,5 > 0,5 > 0,5 > 0,5 < 1,0 < 1,0 
Смесь 2 0 0 0 0 < 1,0 > 0,5 > 0,5 > 0,5 > 0,5 > 0,5 > 0,5 > 0,5 
Смесь 3 < 1,0 > 0,5 > 0,5 > 0,5 > 0,5 > 0,5 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 0 0 
Смесь 4 0 0 < 1,0 < 1,0 > 0,5 > 0,5 > 0,5 > 0,5 > 0,5 > 0,5 < 1,0 < 1,0 

Таблица 3 
Физико-механические свойства исследуемых материалов 

Материал Насыпная плотность ρср, кг/м3 Средний размер частиц dср10–3, м 

Поваренная соль 1500 0,38 
Кварцевый песок 1250 0,47 
Речной песок 2180 0,26 
Цеолит 1750 (20…40)  10–3 
Глина 980 (20…100)  10–3 
Пшено 820 1,93 
Калий сернокислый 2740 (50…100)  10–3 
Углеродный наноматериал серии «Таунит» 450 10  10–3 
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рудования, в частности гравитационного сме-
сителя: 

• выбирать минимальную высоту Hmin (см. 
рис. 1), т. е. такую высоту от ссыпающего края 
до приемной емкости, на которой произойдет 
формирование (полное раскрытие) веера ДМ, 
необходимое для взаимного проникновения 
частиц из потока в поток; 

• подбирать расстояние между расходными 
бункерами так, чтобы происходило «наложе-
ние» вееров смешиваемых материалов друг на 
друга в зоне смешивания; 

• регулировать изменением угла наклона 
направляющей скорость истечения компонен-
тов смеси и ширину раскрытия вееров потоков 
смешиваемых материалов, а размером зазора — 
производительность смесителя в целом; 

• использовать вибрацию для снижения 
влияния физико-механических свойств мате-
риалов на процесс приготовления смеси. 

Выводы 
1. Анализ результатов экспериментального 

исследования и литературных источников  
выявил основные факторы, влияющие на ка-
чество смешивания и конструктивные пара-
метры разрабатываемого технологического 
оборудования на примере гравитационного 
смесителя. 

2. Установлена полная аналогия в поведении 
дисперсного и нанодисперсного материалов в 
гравитационном смесителе, что позволяет при-
менять при проектировании оборудования  

(в том числе для наноиндустрии) классические 
подходы и приемы. Это значительно упростит и 
удешевит аппаратурно-технологическое оформ-
ление процесса создания инновационного обо-
рудования, отвечающего высоким требованиям 
получения качественных смесей. 

3. Опыты показали ошибочность традици-
онного подхода к разработке оборудования, не 
учитывающего влияние его геометрических па-
раметров на процесс смешивания компонентов. 
Пренебрежение этим влиянием сказывается как 
на качестве приготовленной смеси, так и на 
эффективности работы оборудования. 

4. Однако полученные результаты проблема-
тично использовать для однозначных рекомен-
даций по проектированию оборудования, так 
как они будут не совсем корректными и могут 
ввести в заблуждение разработчиков вслед-
ствие огромного разнообразия ДМ и, соответ-
ственно, их физико-механических свойств. Ме-
тодики их определения, как правило, носят 
частный характер, применимый для конкретно-
го процесса, и могут лишь обозначить общий 
подход. 

5. Вместе с тем специалистам, занимающим-
ся исследованием и переработкой ДМ и НДМ, 
будут полезны результаты экспериментов и ре-
комендации для проведения дальнейших ис-
следований в области описания технологиче-
ских процессов и проектирования оборудова-
ния, исключающих или снижающих влияние 
свойств обрабатываемых материалов на кон-
структивно-технологические параметры обору-
дования. 

      
Рис. 4. Зависимости времени истечения t ДМ от угла наклона направляющей  (а) и зазора S (б): 

 — калий сернокислый;  — цеолит;  — глина;  — пшено;  — кварцевый песок;  
 — речной песок;  — поваренная соль,  — углеродный наноматериал 
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